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بررسی ریزساختار پره‌های مستعمل ردیف اول توربین گازی و تعیین سیکل 
عملیات حرارتی مناسب برای باز بابی ساختار اولیه آنها* 


سید عبدالکریم سجادی(٩‏ ابوالفضل باباخانی۲ سید محمدرضا یوسف انی"" 

1 
سوپرآلیاژ »,1۷7381 برای ساخت پره‌های ردیف اول توربین گازی مورد استفاده قرار می‌گیرد. ریزساختار این پره‌ها پس از کارکرد طولانی 
مدت, حدود ۲۰۰۰۰ ساعت, تغییر می‌کند. تغییر ساختار به گونه‌ای است که پره‌ها عملاً استحکام مطلوب خود را از دست می‌دهند. با توجه 
به قیمت بلای پره‌ها, بازیابی نسبی ریزساختا ر آنها به وسیله عملیات حرارتی مفید به نظر می‌رسد. بتابراین در اين پژوهش تأثیر متغیرهایی 
نظیر. دما و زمان مرحله همکن‌سازی» سرعت سرد کردن از دمای همکن‌سازی» دما و زمان مرحله حل‌سازی جزئی» سرعت سرد کردن از 
دمای حل‌سازی, و دما و زمان مرحله پیرسازی روی ریزساختار سوی رآلیاژ یاد شده مورد تحقیق قرا رگرفت. به کمک میکروسکوپ الکترونی 
رویشی (8574) ریزساختار نمونه‌هایی از پره‌های کارکرده توریی نگازی قبل و بعد از اعمال سیکل‌های مختاف عملیات حرارتی محلول‌سازی 
و پیرسازی مورد بررسی دقیق قرار گرفت. نتیجه این مطالعه منجر به دستیابی به سیکل بهینه برای ایجاد سانحتار مطلوب اولیه شد. افزون بر 
این, برای اطمینان از تأثیر سیکل بهینه عملیات حرارتی, آزمايش خزش روی نمونه‌های تهیه شده از پره نو و نمونه‌های تهیه شده از پره 


مستعمل عملیات حرارتی شده انجام شد که مقایسه نتایج, تأثیر مثبت سیکل بهینه را در بازیابی پره‌ها تأایید نمود. 


7 1 111/669 سوپرآلیاز 1373816 عملیات حرارتی» ریزساختار» رسوبات اولیه و ثانویه "7 مورفولوژی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۵/۱۱/۲۹ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۷/۱۲/۳ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) دانشیار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 

(۲) استادیار گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد 

(۳) مربی گروه مهندسی متالورژی و مواد دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 


دوک 


به طور معمول. پره‌های توربین‌های گازی مورد استفاده 
در نیروگاه‌های تولید برق در دمای بالا و تتش زیاد کار 
می‌کنند. پره‌های ردیف اول این توربین‌ها معمولاً از 
ری آباتهای باه مک کی که کی از 
متداول‌ترین آنها سوپرآلیاژ 137738146 می‌باشد. 
عناصری همچون: کروم. کباللت. آلومينيم. تيتانيم 
تنگستن, تانتالم و مولیبدن از عناصر مهم سازنده آن 
می‌باشند. این سوپر آلیاژ ویژگی‌های حزشی, خحستگی و 
خوردگی مطلوبی دارد. پره‌های ساخته شده از این نوع 
آلیاژ پس از مدتی کار کردن در دمای بالا به علت 
خزش. خستگی و همچنین. خوردگی داغ و 
اکسیداسیون. ویژگی‌های خود را از دست می‌دهند و 
باید تعویض گردند. به طور معمول, در نیروگاه‌ها 
کنترل دقیقی روی دمای کاری و تنش‌های اعمالی 
صورت نمی‌گیرد و از این رو پره‌ها در شرایط متغیر و 
احیاناً نامطلوبی کار می‌کنند و به همین دلیل عمر دقیق 
آنها را نمی‌توان پیش‌بینی کرد. 

ریزساختار 10773816 متشکل از چندین فاز از 
جمله: زمینه آستنیتی # رسوب‌های همدوس 
(کوهرنت) و منظم ۷ کاربیدهای مختلف. یوتکتیک 
۷ - ۷و مقادیر ناچیزی فازهای مضر همچون: سیگما: 
اتا و لاوز می‌باشد[1-5]. این سوپرآلیاز به حاطر داشتن 
فاز رسوبی 7 به وسیله مکانیزم رسوب‌سختی مستحکم 
می‌گردد. عملیات حرارتی روی توزیع عناصر آلیاژی. 
توزیع» مورفولوژی و نیز درصد فازهای رسوبی به 
ویژه رسوب‌های "۷ و نتیجتاً حواص مکانیکی تأثیر به 
سزایی دارد[6]. 

با قرار گرفتن طولانی مدت آلیاژ در معرض 
دمای بالا و يا در حین سرویس, ذرات ریز ۷به هم 
پیوسته و ذرات درشت‌تری را ایجاد می‌کنند و با زمان 
دادن در یک دمای ثاببت. ریخت ذرات از کروی به 
مکعبی تغییر کرده و در زمان‌های باز هم بیشتر ذرات 
درشت به هم می‌پیوندند[7]. همچنین با پیرکردن در یک 


بررسی ریز سانحتار پره های مستعمل ردیف... 


دمای معین اندازه رسوبات با زمان افزایش می‌یابد به 
گونه‌ای که از مدت زمان مشخصی. به مقدار بیسشینه 
خود می‌رسد[8]. 

یکی دیگر از مستائلن که ممکن است ذز شترایط 
کاری سوپرآلیاژها رخ دهد. استحاله فازی است. تجزیه 
کاربیدهای ۷86 به 6و1 یکی از انواع استحاله فازی 
می‌باشد[9,7]. یکی دیگر از اين استحاله‌ها. استحاله فاز 
۲ به فاز 1 یا ترکیب 11( می‌باشد که در آلیاژهای 
با نست کم ۸۱ به 1 باقرارگیری در باز؛ دمایی 
نِ« .۰« 3 می‌دهد [10]. 


و ح حرمد_مم 


۳۲ ۱02561001 
عملیات حرارتی یکی از مراحل ساخت و يا بازسازی 
پره‌های توربین گازی است که هدف از انجام آن ایجاد 
ریزساختار و خواص مورد نظر در آلیاژ و پوشش 
می‌باشد. عدم کنترل دقیق سیکل عملیات حرارتی و 
اتمسفر آن موجب ایجاد ساختار نامناسب ایجاد ترکه» 

افت خواص مکانیکی و اکسیداسیون می‌گردد. 

استحکام در دمای بالا تابعی از کسر حجمی فاز 
۲ است و از اين رو. خواص مطلوب با بهینه کردن 
کسر حجمی و مورفولوژی 7۲ ایجاد می‌گردد. این کار 
با فرآیند رسوب‌سختی طی سه مرحله که شامل 
همگن‌سازی (حل‌سازی کامل)» حل‌سازی جزئی و 
پیرسازی است. صورت می گیرد. پارامترهایی که در 
عملیات حرارتی سوپرآلیاژهای پایه نیکل مد نظر 
می‌باشند عبارتند از: دما و زمان مرحله همگن‌سازی. 
سرعت سرد کردن از دمای همگن‌سازی, دما و زمان 
مرحله حل‌سازی جزئی. سرعت سرد کردن از دمای 
حل‌سازی جزئی. و دما و زمان مرحله پیرسازی که 
همگی روی ریزساختار اين آلیاژها موثرند. 


8 22۲ 6۲ات 
عملیات حرارتی حل‌سازی به دو صورت کلی و جزئی 
انجام می‌شود. حل‌سازی کلی به منظور انحلال 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


رسوبات ۷ و برحی ۸136/9 که در زمینه ایجاد 
شده‌انده همگن و یکنواخت کردن توزیع عناصر آلیاژی 
و کنترل اندازه دانه‌ها؛ انجام می‌شود. این مرحله از 
عملیات در دمای بالا پا نزدیک خط دمایی انجماد ۷ 
صورت می‌گیرد. در عملیات حل‌سازی جزئی بخشی از 
فازهای "۷ درشت به علت حل نشدن کامل باقی 
می‌ماند. 8۳071 و همکارانش[11] نشان دادند که 
درصد فاز درشت در دمای حل‌سازی بالاتر کمتر 
می‌شود و انداز؛ آنها بستگی زیادی به سرعت سرد 
کردن بعد از حل‌سازی دارد. انتخاب دمای حل‌سازی 
جزئی به میزان تمایل آلیاژ به تشکیل فازهای مضر 
۳ نظیر 2۷65 , ۲و » پات کی دارد. در آلیاژی حون 
0 که این تمایل کمتر است. دمای انحلال 
یی ۱۱۳۹۹۵ شاقن از 


3۷5 0 

با کاهش سرعت سرد کردن از دمای محلول‌سازی 
جزئی رسوبات ۲ اولیه درشت‌تر خواهد شد و درصد 
آن نیز افزایش می‌یابد ولی اگر سرعت سرد کردن زیاد 
باشد ذرات "۲ ریز می‌شوند. از ایین رو باید یک 
سرعت سرد کردن بهینه به دست آورد تا اندازه رسوب 
مطلوب را به وجود آورد. اين اندازه رسوب در مورد 
آلیاژ 13773816 برای ۷ اولیه حلا ۰/۵ می‌باشد که هر 
چه درصد بیشتری از ساختار دارای اندازه ۷ با مقدار 
بر ۰/۵ باشد ساختار مطلوب‌تر است. گفته شده 
است[14] اندازه ۷ اولیه تحت تأثیر نرخ سرد شدن از 
دمای انحلال کامل ۷ (۱۲۰۰۹6) و دمای انحلال جزئی 
)راز می کیرد و انتدازم ذرانی و قانویه 
تحت تأثیر دمای پیرسازی و نرخ سردشدن از دمای 
اتحلال جزئی می‌باشد. در عین حال, مقدار کل فاز ۷ 
تقریباً برابر با مقدار به دست آمده از عملیات حرارتی 
مختلف است و دیگر پارامترها تأثیر قابل توجهی 

ندارند. 


درصد ازدیاد طول در دمای اتاق با کاهش 


سرعت سرد کردن افزایش می‌یابد. به طور کلی افزایش 
سرعت سرد کردن در بیشتر سوپرآلیاژها به ویژه سوپر 
آلیاژهای پایه نیکل سبب افزایش استحکام تسلیم 
می کردد. گفثه شده است [15] با افزایشن اندازه #۴ 
حدی نخست عمر گسیختگی خزشی افزایش می‌یابد و 
سپس با درشت شدن زیاد ۷ عمر گسیختگی خزشی 
کاهش می‌یابد. همچنین. مقدار کاربیدهای مرز به مقدار 
زیادی تحت تأثیر سرعت سرد شدن از دمای انحلال 


جزئی قرار می‌گیرد. 
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دما و زمان پیرکردن از عواملی هستند که درصد اندازه 
و چگونگی توزیع فاز رسوب‌کننده را تعیین می‌کنند 
[16]. فاز ثانویه در داخل زمینه همانند یک مانع در سر 
راه نا به جایی‌ها عمل نموده. باعث قفل شدن آنها و در 
نتیجه افزایش خواص استحکام ی آلیاژ می گردد. 
مهمترین فازهایی که عملیات پیرکردن سوپرآلیاژهه به 
منظور ایجاد و توزیع مناسب آنها انجام می‌شود بسته 
به ترکیب آلیاژ یکی از فازهای ۷ يا ۷ می‌باشد. هر 
چند که فازهای دیگر مانند اتا (11وثلل) انواع کاربیدها 
به ویژه من)و1۷12 بریدهاء ۷/82 و فاز دلتا (طللوللط) نیز 
ممکن است به وجود آیند. چنین فازهایی کنترل 

عملیات پیرکردن را حساس‌تر می‌کنند. 
نمودار تغییرات سختی بر حسب زمان و دمای 
پیرسازی نشان می‌دهد که در دماهای بالاتر حداکثر 
سختی در زمان‌های کمتری به دست می‌آید ولی میزان 
سختی آن کمتر از سختی دماهای پایین‌تر است. در یک 
دمای ثابت با افزایش زمان. سختی نیز افزایش می‌یابد 
و پس از رسیدن به یک مقدار بیشینه. کاهش می‌یابد که 
علت آن درشت شدن رسوبات و افزایش فاصله بین 
آنها می‌باشد. این امر باعث می‌شود نا به جائی‌ها به 
جای برش رسوبات. با روش حلقه‌زدن از آنها عبور 
ختل سر ها آفران مان و درشست ول رات 


رسوبی» تنش آستانه‌ای برای انجام مک‌انیزم حلقه‌زدن 


کاهشن ی بایده دز ورین که نی آمخانه‌ای سرا 
سختی شروع به کاهش می‌کند نوع مکانیزم عبور نا به 


5 32 | 
در آغاز ترکیب شیمیایی آلی اژ به وسیله روش 
کوانتومتری تعیین گردید. جدول (۱) ترکیب شیمیایی 
این آلیاژ را نشان می‌دهد. سپس نمونه‌هایی از پره 
کار کرده از سس ۱۱/9 سای پروشت تاش 
متالوگرافی تهیه گردید. پس از آن عملیات حرارتی 
مختلفی بر روی قطعات تهیه شده از پره مستعمل بر 
اساس جدول(۲) اعمال گردید. برای کم کردن سرعت 
سرد شدن بعد از حل‌سازی کامل» نمونه‌ها در تفافی از 


پشم نسوز قرار داده شدند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ .17381 


جدول ۲ سیکل‌های مختلف عملیات حرارتی اعمال شده روی 
نمونه‌های مستعمل سوپرآلیاژ 1۳7381 


عملیات عملیات عملیات پیرسازی 
لا | محلولسازی کامل ‏ .محلولسازی 
جزئی 
۸ سست ۲ ۱ 84510/240 
سست ۵ (( ۱ 84510/24۸ 
۵ | 1200*0/20/۳0 | 112010/20/80 ۱ 84510/240/۸0 


بررسی ریز سانحتار پره های مستعمل ردیف... 


سپس نمونه‌های عملیات حرارتی شده همرا با 
نمونه‌های عملیات حرارتی نشده پس از مانت کردن 
با کاغذ سماده‌های شماره ۱۲۰ تا ۱۲۰۰ سماده زده 
شدند. پس از آن پولیش نهایی با پودر آلومینا با قطر 
۰/۵ بر روی قطعات انجام شد. نمونه‌ها توسط دو 
محلول مختلف اچ شدند. 
الف) محلول ماربل با ترکیب: 
رل 201 + ۲۵ 209 + بموین 48۲ 

ب) محلولی با ترکیب: 
0رلآ۵ ۸۵10733 ۸۵۵6 ۲۱۸۲۵۲339۵ ۲۱۳+33۶۵ 17۵ 

محلول دوم نتایج بهتری را برای مشاهده ذرات 
فاز و مورفولوژی آنها به دست داد. سپس نمونه‌ها 
توسط میکروسکوپ نوری در بزرگنمائی‌های ۱۰۰۰ 
۰ ۰ و ۵٩۰‏ برابر برای ارزیابی اندازه دانه‌ها و 
مشاهده کاربیدها و نیز توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی 8۳۷ برای مشاهده اندازه و مورفولوژی ذرات 
فاز ۷۲ متالو گرافی شدند. در این بررسی‌ها از تصویر 
الکترون ثانویه ٩‏ استفاده گردید. 

به منظور بررسی تأثیر ریزساختار حاصله از 
اعمال سیکل بهینه بر خواص خزشی آلیاژ چند 
آزمایش حزش در دمای 0" ۷۷۰ و تنش ۷۳۸ ۵۸7 
روی نمونه‌های تهیه شده از پره‌های نو و مستعمل 
شلات بر ارت تون ایتاش اشاکا رم ۸۱۱ 
9 توسط دستگاه 0 انجام شد. 


4 
شکل (۱) تصویری از ریزساختار سوپرآلیاژ 13173816 
زا که باسیکار اشاندارم لیات خرارتی تم سک 
نشان می‌دهد. این ریزساختار کاملاً همگن می‌باشد و 
شامل فازهای مکعبی ۲ اولیه با ابعاد متوسط حلر ۰/۵ 
می‌باشد. البته ذرات کروی ۲ ثانویه که در فضای بین 
ذرات مکعبی ۲ توزیع شده‌اند. نیز وجود دارند ولی در 
این تصویر مشاهده نمی‌شوند. کاربیدها نیز درون دانه‌ها 


و در مرزدانه‌ها به صورت مجزا پخش شده‌اند. پس از 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در معرض دمای بالا قرار گرفتن سوپرآلیاژ 1۱۲73816 
درشت شسدن و به هم پیوستن ذرات ۲ اتفاق 
می‌افتد و رسوب کاربید ۷0 به رسوب‌های 
۶6 مرزدانه‌ای تجزیه می گردد. که این نایایداری در 
ریزساختار سبب کاهش زیاد استحکام خزشی در 
دماهای بالا می‌شود[۱۸]. 


بررسی نمونه‌های تهیه شده از پره‌های کارکرده 


نشان داد که ساختار کاملاً به هم ريخته و نامنظم است. 
ذره‌های فاز "۷ اکثراً به هم متصل شده و ذرات بسیار 
درشتی ایجاد نموده‌اند . شکل‌های (۲ و ۴ اين موضوع 
زا بة روفتی نشان می‌دهقد. اتضال ذرات ۲و زشد 
آنها به علت کار در دمای بالا و خزش به وجود آمده 


است. در مرزدانه‌ها که دارای انرژی بیشتری می‌باشند. 


این موضوع با وضوح بیشتری مشاهده گردید. 


شک ۰ اسان 6 ,لیات رن تشه دشک انسانداره 


شکل ۲ تصویر ۹71۷ از ساختار پره کارکرده 


شکل ۳ تصویر ٩۳11۷‏ از مرزدانه در ساختار پره کارکرده 


بررسی ریز سانحتار پره های مستعمل ردیف... 


شکل ۶ ریزساختار نمونه عملیات حرارتی شده با سیکل هر 


شکل ۵ ریزساختار نمونه عملیات حرارتی شده با سیکل ۳ 


اولین سیکل اعمالی روی پره‌ها سیکل ۸ بود که در آن 
پس از انجام حل‌سازی جزئی. قطعه در هوا و بدون هر 
گونه پوششی سرد شد. از آنجا که ساختار غیرهمگن 
مشاهده گردید. نتیجه گرفته شد که این سرعت 
سردکردن نمی‌تواند مطلوب باشد. شکل (۶) ناهمگنی 
ساختار را به خوبی نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده 
می‌شود در نقاطی تراکم حضور ذرات فاز ۷۲و در 
نقاطی عدم حضور آنها وجود دارد. 

این مشکل با استفاده از اعمال سیکل 3 که در 
آن سرعت سرد کردن کاهش داده شده بود تا اندازه‌ای 
رفع شد و ساختار به دست آمده تاره شاد 


یکنواخت‌تر از حالت قبل بود. سپس روی این نمونه 
عملیات پیز سبازی در دسا ۸۵۹و یه مات ۲۷۶ 
ساعت انجام شد. همان‌طور که در شکل (۵) نشان داده 
شده است ساختاری نسبتا" یکنواخت و با کسر حجمی 
نسبتا " مناسب ۲ به دست آمد ولی مورفولوژی مناسب 
(مکعبی شکل) حاصل نشد. حتی بعضی از ذرات فاز 
"۲ به هم چسبیده بودند. به علت عدم انجام حل‌سازی 
کامل. ذرات ۲ با انجام سیکل حرارتی حل‌سازی 
جزئی یاد شده از یکدیگر جدا نشدند و در بعضی از 


مناطق غیریکنواختی به‌وجود آوردند. 
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شکل1 ریزساختار نمونه عملیات حرارتی شده با سیکل ) 


بهروز قائمی و همکارانش[19] نیز در تحقیقی در 
خصوص تأثیر سرعت سرد کردن از دمای حل‌سازی 
جزئی روی مورفولوژی 7 گزارش کرده اند که سرعت 
کم موجب تشکیل رسوب‌های مکعبی می‌شود. آنها 
بای کرو سا کی تا بر میب سره کتردن راز 
ضریب عدم انطباق ۷ و ۲ دلیل این امر است. 

همچنین مشخص شده است که سرعت 
سردکردن پس از عملیات حل‌سازی به علت موثر بودن 
در میزان جوانه‌زنی و رشد فاز رسوبی نقش بالایی در 
اندازه و مورفولوژی فاز رسوبی و در نتیجه خواص 
مکانیکی آلیاژ دارد[20] . 

برای جدا کردن بعضی از ذرات به هم چسبیده 
سیکل عملیات حرارتی ) پيشنهاد گردید. بر پاية این 
سیکل. یک مرحله عملیات محلول‌سازی کامل در 
دمای ۱۲۰۰ و به مدت ۲ ساعت بر روی قطعات 
انجام گرفت. پس از آن» سیکل: 

1120۳50/20 +7 ۲0 

انجام شد و ساختار مطلوب به دست آمد که می‌توان 
آن را در شکل (1) مشاهده کرد. 

دمای انحلال کامل فاز رسوبی ۲برای 
سوپرآلباژهای مختلف پایه نیکل از ۱۱۸۰۳6 تا 
0 گت ازشی شتا ایستی همم یا تتایرای 


حداقل دمای همگن‌سازی باید ۱۱۸۰۳۵ باشد. این دما 
حد بالایی محدوده دمای حل‌سازی جزئی را تعیین 
می‌کند به طوری که بالاتر از آن همه رسوب‌های ۷ به 
طور کامل حل می‌شوند. 

احتلاف این سیکل (سیکل 0) با دو سیکل قبلی 
در اعمال مرحله حل‌سازی کامل به منظور همگن‌سازی 
شا یی قتاهای بان رن شزو ی 
سیکل ) با میکروسکوپ‌های نوری و الکترونی 5۳ 
نشان داد که سانشان مشابه ,ساتضار تمونه‌های. عملیات 
غرانی شتا اوه شنم ماک اما اتعای وستوی‌های( ۶۶ 
اولیه آنها از پره‌های فابریک کوچکتر است. ابعاد ۷ 
اولیه در نمونه‌های پره فابریک با سیکل عملیات 
حرارتی استاندارد. حدود ۳ ۰/۵ ولی در نمونه‌های 
تر تک یا راو لها نت کل )یود 
خط ۲/۶ م‌بافل هتشون مطخض سل که آدرضتا 
حجمی ۲ اولیه نیز کمتر از نمونه‌های عملیات حرارتی 
استاندارد شده 1373816 می‌باشد. این اختلاف ناشی 
از سرعت بالای سرد شدن از دمای حل‌سازی جزئی 
است. توزیع کاربیدها نیز به طور یکنواخت در مرز 
دندریت‌ها و مرزدانه‌ها مشاهده گردید. با کاهش 
سرعت سردکردن از دمای حل‌سازی جزتی می‌توآن پنه 
ابعاد بزرگتر ذرات رسوبی ۲ اولیه و افزایش درصد 


انا دست. بافت: 
همان‌طور که مشاهده می‌شود عملیات حل‌سازی 
موجب کاهش جدایش‌های میکروسکوپی شده و به 
این طریق ریزساختار را همگن می‌نماید. هنگامی که 
دمای انحلال پایین انتخاب شود خواص خحستگی 
بهتری به دست می‌آید و هنگامی که دمای انحلال بالا 
انتخاب شود. خواص خزشی و گسیختگی در دماهای 
بل هامید فد و دنه اتساال کاا مار 
خشن و برخی کاربیدها با حرارت دیدن در دمای 
0 به مدت ۲ ساعت در زمینه آستنیتی ۷ حل 
می‌گردند. البته با نگهداری طولانی مدت در دمای 
همگن‌سازی» ذوب موضعی یوتکتیک اتفاق می‌افتد و 
در نتیجه درصد یوتکتیک کاهش می‌یابد[14]. 

همان گونه که اشاره شد عملیات پیرسازی؛ یا به 
عبارتی حرارت دادن مجدد در زير دمای حل‌سازی, در 
سوپرآلیاژهای پایه نیکل به منظور جوانه‌زنی فاز ۷ 
انویه و رشد آنهاانجام می‌گیرد. 31161 و 
همکارانش [23] دو مکانیزم پیوستن ذرات ریزتر به 
ذرات درشت و بیرون آمدن عناصر حل شونده‌ای چون 
۸۱ و 11 از محلول جامد فوق اشباع زمینه و پیوستن 
آنها به رسوب‌ها را برای رشد رسوب‌های ۷ مطرح 
کرده‌اند. پیرسازی بیش از اندازه (28108 0۷6۲)) سبب 
افزایش بیش از حد فطر ذرات رسوبی و در نتیجه 
موجب کاهش تعداد ذرات و زیاد شدن فاصله بین آنها 
می‌گردد و این درشت شدن ساختار کاهش استحکام 
خزشی را در پی دارد [21]. 

نتایج به دست آمده از آزسایش خحزش روی دو 
موی مرن یا تن هفقو یرای بل 
عملیات حرارتی شده در شکل (۷) آورده شده است. 
مقایسه منحنی‌ها نشان می‌دهد که انجام عملیات 
حرارتی بهینه در بازگرداندن ریزساختار و خواص 
خزشی به آلیاژ مستعمل, تا حدود زیادی موفق بوده 
است. نرخ کرنش خزشی برای نمونه‌های تهیه شده از 
پره‌های نو و پره‌های مستعمل عملیات حرارتی شله به 
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ترتیب 1/۱«۱۰۳۳/566 و 1/۹۱۰۳۲/5۵6 و مقدار کرنش 
خزشی آنها نیز ۱۰/۸ و ۸/۷ درصد اندازه‌گیری شد. 
اختلاف موجود در منحنی‌ها ناشی از تشکیل حفره در 
پره‌های مستعمل در حین کار می‌باشد که عملیات 
حرارتی به تنهایی قادر به بستن آنها نیست. برای از بین 
بردن حفره‌ها نیاز به عملیات فشار گرم (111۳) 
می‌باشد [24,25]. 160 و همکارانش [26] نشان دادند 
که مایت ۱۱1۱ ی ان ی افو ها شش ارو 
برابر افزایش دهد و افزایش زیادی نیز در میزان درصد 
ازدیاد طول (کرنش خرشی) به وجود آورد: 


عموطت 012 1 ۳ و 
هه 


ام 
ه‌ِ 


اتاوا۲آ وه 


مه جب با وه 


ور وه رک 3 ۳ 
0۵ 


شکل ۷ منحنی‌های خزشی نمونه‌های تهیه شده از پره‌های نو و 
مستعمل عملیات حرارتی بهینه شده. 
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به منظور بازیابی ریزساختار پره‌های مستعمل 

۱ باتوجه به نتایج بررسی‌های ریزساختاری 
نمونه‌های عملیات حرارتی شده و مشابهت آنها با 
نمونه‌های عملیات حرارتی استاندارد شده (پره‌های 
نو)؛ می‌توان ادعا نمود که متغیرهای سیکل‌های 
اعمالی در حدود متغیرهای سیکل عملیات حرارتی 
استاندارد می‌باشد. 

۲- عدم انجام مرحله همگن‌سازی در سیکل‌های ۸ و 
3 موجب افزایش درصد یوتکتیک. فازهای با 
گردید. 
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۳- از میان سیکل‌های اعمال شده. سیکل ) نزدیکترین 
عملیات حرارتی استاندارد شده ایجاد می‌کند. 


۵- مقایسه نتایج آزمایش خزش روی نمونه‌های تهیه 
شده از پره نو و نمونه‌های تهیه شده از پره 
مستعمل عملیات حرارتی شده نشان داد که انجام 


و« عسلی ات ملتو ل‌سازع موستیی فتن تا فرانت. ۴ سیکل بهینه در بازیابی پره‌ها تأثیر مثبت دارد. 
درشتی که در حین کار ایجاد شده‌اند. در داخل 
زمینه حل شوند و اندازه و توزیع ذرات ۷۲ بهبود 
یابد. 
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0. 11011, )1990(۰ 

۵ 0 ۵۵01021 ۳ صرح ماو۲ عصتاومی ۵ فا0ع]۳1" وبا ۴۰ ۵۱۵۵۵0 صرح ۳۰ .۲ طع۱۷۷21 ویک .ظ 7721 0ظ .11 

-1709 .00 ب21۸ ۷۵۱۰ ب۸ .11۳205 ,۱۷۵ ,۲ 21107و ای ومتبااهامصه هلمج چ گم دمتاهممتض مامتا وو۹00 200 

1717, )1990( 


۰ بررسی ریز سانحتار پره های مستعمل ردیف.. 


,80 9۱0۵61۵110۷5 و(,۳۵) یک م1 نصا "فممتاهات۷2 وومممترم ما 1-939 0۴ ۵0880وم" ون ۵ یک ۷۷۰ .9 2#ح .12 
(1960) ,275-284 .00 ,۸۵۹[۷۲ 

۶ مماازهم۳0( اهمتصهطه‌ممط وم اصمعصاوع همه ۵۶ فاهع۳ .0.۱.۰۷۷ نمی ریک ٩.۷۷‏ تفای ری یک پووتقاهرا ,13 
,1031-1037 .00 و(2)10 ,۷۵۱ وبططامعآ" عک 90 ولهتتها2] ,"939 ۲۸۲ «مالمهمربای وععما-امامنه مباتصم تدم من 
(1966) 

۶ سید عبدالکریم سجادی. سعید ناطق. رضا شرقی و شهرام ایزدی. "تاثیر پارامترهای عملیات حرارتی روی ریزساختار و خواص مکانیکی 

سوپرآلیاژ پایه نیکل 0112-11" چهارمین کنگره انجمن مهندسین متالورژی ایران. دانشگاه تهران. ص ۰۱1۵ ۲۵ تا ۲۷ مهرماه ۱۳۷۹. 

0۱6۱۵۱6 ۵۶ بنااهای ۷۵۲ ]مظ ما من علقطامع ۵۶ فامع)۳ ویک .ل مطع11 0ص2 یط .۲ متعنلامی ول م5 ]2۳6 ,15 
,2۲600216 ۷۷ ,۵۸1۷۲۳۴ ر۵211075جا9 ۵۶ .موی اصا طاد که ممتععع۳۵ ,1984 ومالمهمناه ند رد وماامهمناه 
(1984) ,00455-466 ,۳۸ 

16۸4 .۷۵1 ,۸ .1۳2156 ,۱۲۵۲ ,۵۱۱0۲ 802 متصمحصتط صا واتااصهای مهن ریت ۱ تمص‌لاننه۲۳ 20 ری ۷۷۰ ۲۷۵۱۵۵ .16 
.(1985) ,511-520 00۰ ,0.4 

۳ 1 مامنتادم0 1 وم م12 و۵۵8 0۴ 00۵0020۵86۵ ]۳ ورل بط ۰ ۳۱۵۳1 20 وه نک طو۷ها9.. .17 
٩0۰ 5, 00. 867-882, )1981(‏ ,29 ,۷۵۱ وباه۲< هاع۸ 5۱۵۵1۵110۲ 0محممطاعصه0ه 

,(1994) ,63 .00 ,۸۳۷۲۳ و9 ,۷۵۱ ,101 و. .[ ۲۵۱6 ,18 

۷ 1 05اماارام0۳0 ۳ ۵۴ فممصهطه اهمزومامطامم۱۵ و.لیک فلافطم)۱ مضه ویک هتصمفمطم2بامتطمظ ,19 
1-2 .0 ,498 ,۷۵ ب۸ :عصلهمممد۲ مه ومصهمامه فلمتماه ردوعاهر عصتاومی فنامتنع۷ 2 ۲/38[ 
(2008) ,0۳0۰266-2271 

لنامطذ۱۲ .ل ,۱۷6۲2 ۱۷۲۰ ۱۷۲2/۱0۵۲ ۰ظ .۲ نصا "اقت)صه)۳۵ ماطاه)زماند تتمط 1 رومالض" وبا .۲ 9001 240 ر.نا کقتاوما .20 
1987(۰) ,307 00۰ ر۹6۵10066 ۸001160 ۲۱۵۵۷1۵۲ روومااظ .مرصصه 1 - ۳۱1۵ و(.06ظ) م۷۷27 .۲ 200 

۸٩ 101., )1998(۰‏ ,"006 21متصطمع 1 ۵ وو210و رتاو" و.۲ .ظ ملظ :21 

طونط معط مص,ممتامو متام مه مرو مامتانجن ۳ ۵۶ امتاجمن رل علقاهان م2 وب .ظ صعاممل مه ۷ .22 
.(1971) ,1627-1633 00۰ و2 ,۷۵۱ .112056 ,۱۷۲۵۵11 ,"۲0700 «مالهتهمرناه مستاهتمم‌جصما 

ممامصم] عمط ما میا .صمتاههنه عصتس مقهعمصا متام ۰۷ رنه نک فصصعطای صع ریق صقصصق؟ ریظ متام :23 
(1997) ,1993-2003 .00 ب28۸ ,۷۵۱ ب۸ .11۳26 ۱۷۱26 کی )۷۲۵ روعفهطاجر فوعط نم تورها ۵206 ۵0۶ 

فص طا فصمتاتعصها مامح فص رم مطلووهمتم متماومو1 امط ۵۶ ومصمتاص1 رل ۵ ۷۷۵ 0.200 ت۲5 ,۷۰ ۲۰ 507 .24 
.(2004) ,284-290 .00 ,84 ,۷۵۱ وعوطاظ .فصن .۱۷۲2۵۵ و ورمالوتموتای ۱۷۲۵۲-۱۷247 صنوتع مه 

فص جه تصمصصاجی 2۲عظ هه ۵۶ )۰۳۲۲۵۵ ویو .1 مصصعی مه رب فهتصتتی ری تقصینکا ریم مق ۸۵۵2 ,25 
و716 1۱00060 مامو ناو 0عقومتیر بالمه‌تاهاومع1 ام ۵ مومت اهمنصهطهمصه مضه میتامناتاو۳۵10۲0 
2003(۰) ,114-125 .00 ,1-2 .0 ,355 ,۷۵۱ ب۸ :1966011882عص 20 وعصمزمو, فلهتنعا۱۷]2 

عمط و۵ عصلوومتم متاقاومع1 ام مصت ممتاماان۵0 0۲۳ ۳60 و.۷۲ .۵ طا0 240 ویک .1 نک .1 ۱۷۲۰ محطلک .26 
,480 ۷۵۱ ب۸۵ :عصلههصاعد۴ مه ممممزمه ولمتماه۷ ,۱۵۵0و 00و2ه-امامنط ه ۵۶ باهممم لهمتصهطم82۵ 


۵, 1-2, 00. 218-225, )2008(, 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


